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昨今、乳がん検診受診率は増加し、これに伴い早期で発見される乳がんが増加しております。また、
日本乳癌学会等では、遺伝性乳癌が注目されるなど、乳腺診療をとりまく環境も日々変化しています。
このような中で、乳がん診断に用いられる装置もマンモグラフィや超音波、MRI、CT、PEM など多種
にわたっています。 
マンモグラフィシステムもアナログのフィルムから CR、そしてフラットパネル搭載型デジタルマン
モグラフィへ変化しつつあり、デジタルマンモグラフィシステムやその周辺機器の機能・性能も多様
化・高度化しております。そうした中で、GE のデジタルマンモグラフィは、2000 年に日本初のフラッ
トパネル搭載型デジタルマンモグラフィ Senographe 2000D の販売を開始して以来、今日販売されてい
る Senographe Essential シリーズまで、バス検診／施設検診／精密検査などの分野で 350 台以上が稼
働しています。 
今回はデジタルマンモグラフィの装置の診断能と GE 製デジタルマンモグラフィ装置 Senographe 
Essential シリーズの特長、2011 年に日本国内で販売を開始しました造影マンモグラフィ SenoBright
について述べさせていただきます。 
 
1．デジタルマンモグラフィの装置の診断能 
2005 年 9 月に ACRIN(American College of Radiology Imaging Network）が行った臨床試験
（DMIST: Digital Mammography Imaging Screening Trial）が発表されました。ACRIN とは、臨床
試験を通じて画像診断の技術と質の向上に貢献することを目的とする専門家団体です。 
このスタディでは、2001 年 10 月～2003 年 11 月まで 40,000 人余りの被検者についてデータ－収
集し、モニタ診断によるデジタルマンモグラフィとフィルム診断によるアナログマンモグラフィの比較
をおこなった結果、乳がん検出感度／特異度／Recall 率ともに統計的な有意差が無かった。また、50 歳
以下／閉経前および閉経前後／デンスブレストのサブグループでは、デジタルマンモグラフィの乳がん
検出感度が高く、統計的に有意であったと記されています。これは、デンスブレストなど乳がんが従来
は発見しにくかったケースや、進行が早く、死亡率の減少率が少なかった若年層に対して、デジタルマ
ンモグラフィが強みを持っており、検診においてデジタルマンモグラフィが有効であると考察していま
す（出展： New England Journal of Medicine on Sep16,2005）。 
 
2．Senographe Essential シリーズの特長 
 マンモグラフィ装置としての課題は図 1 のように、成熟したアナログマンモシステムの検出能を下回
ることなく、被ばくを増やさず、スループットを向上させ、費用対効果が従来を上回ることが重要です。
また従来に無い新しいアプリケーションによる乳がん発見も期待されます。すなわち、これらのアウト
プットが、デジタルマンモシステムの医療視点での評価項目であろうと考えます。 
次に、このような社会的医療的な必要性に応えるため、マンモグラフィ装置の機能からみた要素とし
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ては、単位時間当たりの検
査処理性能や、耐久性・信
頼性、被ばく線量を増やす
ことなく病変を検出・描出
する性能、トータルコスト
とのバランスが、従来型の
システムを上回ることが必
要と考えます。 
こうした分析の上に、GE
デジタルマンモシステムは、
X 線管、AOP、FPD、画像
処理、ビューワや、アドバ
ンストアプリケーションの
要素技術の仕様が決定され、開発がおこなわれています。 
 2010 年に販売を開始しております、GE 製 Senographe Essential シリーズの特徴である、 
①Ergonomic Design、②Image Quality at Low Dose、③Connectivity & Workflow、④ Interventional
の 4 点についてご説明いたします。 
 
① Ergonomic Design：人間工学的設計 
受診者に安心感を与えると共に、術者にとっても意識を受診者に集中でき、結果的に良いマンモグラ
フィ 
検査をもたらすために、人間工学にもとづくシステム設計は非常に重要であると考えます。GE では、
長年の経験と実績を反映させ、外観や圧迫機構、さらには操作キーの領域を含めた部分まで、受診者に
やさしいだけに留まらず術者にとって、従来にもまして操作性が改善するよう改良をおこなっておりま
す。 
回転および上下動は、ボタンを押す力の強弱でスピードが 2 段階に変化し、素早いポジショニングと
微妙な角度調整が自在に可能となる機構が搭載されており、MLO で 1 枚目を撮影した際の角度を記憶
し、反対側の MLO を撮影する際には、ボタン操作一つで同じ角度まで回転するミラーリング機能や、
マーカをアームの角度によって自動挿入される機能などスピーディーに検査を行う工夫がされていま
す。 
また、圧迫時、圧迫板が乳房に触れると同時に、乳房の形質
に合わせて圧迫する力を自動調節する機能や、24cm×30cm
のフラットパネルディテクタに対して、19cm×23cm サイズ
のスライディングパドルをご用意。MLO 撮影のポジショニン
グに配慮してパドルがスライディングするため、今までと変わ
らないポジショニングが可能となっております（図 2）。 
さらに、オートセル機構により、従来の撮影のような操作者が乳腺の密度の高い位置を確認しフォト
タイマーのセンシングエリア位置をセットする必要が無く、乳房の大きさにかかわらず、X 線照射の条
件の最適化をおこなえます。 
図 1：目的にあわせたコンポーネントの全体最適設計 
図 2：スライディング圧迫板 
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② Image Quality at Low Dose：高画質・低被曝 
GE の考える『高画質』とは，『いかに小さくて淡いものを検出できるか』にあります。その目標を低
被曝で実現するため、ハードウエアとソフトウェアの両面で工夫をしております。ハードウエア面で
の最大の要素は，GE 製フラットパネルディテクタで、低線量領域での DQE（f）が高いため、病変
部内の描出能に優れ、将来的アドバンスドアプリケーションでも優位性を発揮します。また、X 線管
装置も X 線スペクトルを決める大きな要素であり、GE では Mo と Rh の二重陽極を用いています。
ソフトウェア面では、画像復元技術 Fine View と画像処理機能である、組織均一化処理・ティッシュ
イコライゼーション、コントラスト最適化ソフトウェア・プレミアムビューが大きな点として挙げら
れます。 
a）画像復元技術 FV：Fine View 
GE FPDのCsIシンチレータでは、DQEを高めるために適切に設計された針状結晶を用いています。
これは、一方でわずかながら MTF の低下
を伴い、石灰化辺縁情報に影響を与えます。
FV は、その影響を画像復元により修復し、
被写体透過 X 線が持つ原画情報にできる
限り戻す技術で、RAW データ品質向上を
目的にしております。ディテクタの持つ特
性である信号の広がりや劣化特性を詳細
に分析・把握し、その結果、各ピクセルデ
ータに対して、本来の状態に向けて逆算出
し、そのピクセルへデータを割り戻してい
ます。（図 3） 
この FV 技術は、高い DQE を持つ GE FPD であるからこそ、ノイズを抑制しながらよりシャープな
画像を得ることができます。これは、自社開発パネルと総合的なシステム開発のもとでこそ、実現した
技術です。 
 
b) 組織均一化 TE：Tissue Equalization 
これは、皮膚近傍の過照射による観察不良を改善すること
が目的です。アルゴリズムは、全ピクセルの位置での乳房厚
さを予測し、乳房厚が均等でリニアとなる様にグレイレベル
を補正するもので、スキンラインの近傍で効果が現れます。
乳腺構造や石灰化などの被写体情報は RAW データの線量強
度分布をそのまま表現し、スクリーンフィルムと同様に自然
な画像を提供します（図 4）。 
 
c）コントラスト最適化ソフトウェア PV : Premium View 
PV は、デジタルマンモグラフィの特徴であるモニタ画像
観察において、見やすさを強化するとともに操作の簡便性向
上を目的にした画像処理です（図 5）。 
図 3：Fine View 技術 
図 4：RAW 画像と TE 画像の原理 
図 5：TE、PV、PV-Japan の画像 
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この PV 処理では、積極的な、マルチ周波数強調やダイナミックレンジ圧縮などを行っています。図 6
のように、乳腺、腫瘤や石灰化などの辺縁や構造情報を強調して、見やすくするとともに、乳腺と脂肪
層間のコントラストなどを圧縮し、ビューワ観察時の WW/WL などの調整を極力減らすことで観察効率
を改善しています。PV について、TE 処理に比較して、石灰化検出能が 31%向上し、観察時間が 1/3
に短縮されたという報告もあります（図 7）。 
また、2009 年に発表した PV-Japan は、日本で好まれているデジタル処理画像を調査した結果、開発
されたもので、日本におけるビューワ観察とフィルム観察共に利用できるように作られています。マル
チ周波数強調やダイナミックレンジ圧縮の組み合わせであることは PV と同じですが、日本での調査研
究で実現した画像処理の結果、その評価は高く、短期間の間に広い支持と好感の声を頂いております。 
 
③ Connectivity & Workflow：検査効率の向上 
多岐に亙る利点の中で、自動検出支援装置 CAD：Computed Aided Detection についてご説明いた
します。＊オプション CAD は、病変の疑いがある特徴を画像から探し出し、マーカ表示で読影医の注意を
促す二次的な診断補助を行うソフトウェアです。この CAD は、コンピュータ検出支援の役割を果たす
ものであり、通常読影後に検出のチェックとして使用するものです。撮影した画像データをオンライン
で迅速に CAD プロセッサーに送信し、CAD プロセッサーで自動解析し、その結果をネットワーク経由
にてビューワに転送できるため、非常に簡単・迅速に CAD を運用することが可能です。 
医師はビューワにおいて通常の読影を行い、その後検出された ROI 情報をマーカ表示するため、ビ
ューワ上にあるボタンを 1 度クリック、マンモグラムを再確認します。マーカとしては、がん病変に関
連した「微小石灰化」
と「腫瘤」の特徴を
持つ疑わしい特徴を
検出し、表示されま
す。淡い信号強度で
抽出される微小石灰
化群については、ク
ラスタの数、サイズ、
形状、および分布状
況（距離）などに着
図 7：PV 処理の効果 図 6：PV と PV-J の原理 
 
図 8：CAD の運用方法
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目し計算、微小石灰化群の特徴をもつ領域に□マークを示します。一方腫瘤においては、信号強度の淡
い塊のみでなく、腫瘤が成長する際に見られる周囲の組織の引き込みによる放射状の線の特徴を考慮し、
候補領域を抽出します。サイズ、形、信号強度の内外の変化、線状信号などの画像特徴量を計算し，腫
瘤の特徴をもつ領域と認識された部位に○マークを示します。（図 8） 
 
米国においては、マンモグラフィ検診の受診率が高く、莫大な数の読影が実施されていることや、CAD
を使用することが保険適用になっていることなどから、CADの位置付けは非常に高くなっております。
また，見落としが約 2 割あるとされている中で、CAD を利用することにより見落としの 7 割を削減す
ることができるとも言われております。特に石灰化の感度においては、90％ 程度といわれており、石
灰化の見落としチェックとしての役割を果たすことができ、今後日本においても検診の普及につれ期待
が増すものと考えられます。 
 
④インターベンショナル対応 ＊オプション 
さらに Senographe Essential では，フルフィール
ドデジタルマンモシステムでバイオプシ検査も対応
しております。今までの CCD 検出器と比較すると
視野面積が大きくなり、さらに横からも縦からもア
プローチを実現できる今までにない柔軟なシステム
になっています。（図 9） 
 
3．造影マンモグラフィ SenoBright ＊オプション 
新しい診断方法のための新たなツールとして、デ
ュアルエナジーサブトラクションを用いた造影マン
モグラフィ Contrast Enhanced Spectral 
Mammography（CESM）が 2011 年に日本国内で
販売が開始されました。Seno Bright は、造影剤（ヨ
ード造影剤）と 2 つの異なるエネルギー値での撮影
技術を駆使して、新生血管など乳房内の血管を鮮明
に描出する GE の独自技術です。撮影前にヨード造
影剤を静脈注入した後、低電圧と高電圧の 2 回に分
けて、通常の撮影ポジションにて左右両方の乳房を
それぞれ 2 方向から撮影します。電圧の異なる 2 枚
の撮影画像では造影剤が集積した部位の明暗が異な
るため、撮影画像を重ね合わせることで病変部がよ
り鮮明に映し出されます（図 10）。撮影時間は約 5
分と通常検査と変わりなく、被曝線量も最大で通常
撮影の 2 割増とマンモグラフィ撮影の国際的なガイ
ドラインを下回っています。 
 
図 9：バイオプシ検査可能な Senographe Essential 
アジア女性に多いといわれる乳腺密度の高い乳房の症例従来のマンモグ
ラフィ画像では乳腺に重なっていた病変部も CESM 画像では明瞭に描出 
（画像提供及びコメント：三河乳がんクリニック院長 水谷三浩先生） 
図 10：CESM 検査方法とイメージ 
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これまでのマンモグラフィ検査の課題となっていた日本人などアジア圏に多いと言われる乳腺密度
の高い乳房や左右の乳房で非対称な部位を、濃染で鮮明に描出可能なため、乳がんの存在診断や広がり
診断などへの有用性、早期発見・早期治療への貢献など乳がん患者の QOL を大きく向上すると期待さ
れています。 
 
 
 デジタルマンモグラフィへ変化し、検査効率向上や低被曝線量と高画質の良好なバランス、ネットワ
ーク運用の実現、データで示される臨床上の有用性など、多くのベネフィットをもたらしたと言えます。
こういった中で、造影マンモグラフィなどのアドバンスドアプリケーションをはじめとし、今後も術者
にも受診者にも優しいマンモグラフィを目指し、乳がん診療の発展に貢献していきたいと思っておりま
す。 
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